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Elektrischer Separator mit Abschaltmechanisnms. Verfahren zu dessen Herstellung iind 
Verwendimg in Lithi iim-Battericn 

Die vorliegeade Erfindung betrifft elektrische Separatoren, die einen Abschaltmechanismns 
5 aufweisen, ein Verfahren zu deren Herstellung sowie deren Verwendung in Batterien, 
insbesondere in Lithium-Batterien. 

Ein elektrischer Separator ist ein Separator, der in Batterien und anderen Anordnungen, in 
denen Elektroden, z. B. unter Aufrechterhaltung von lonenleitfahigkeit, voneinander separiert 
: 10 werden miissen, eingesetzt wird 

^^^^ Der Separator ist ublicherweise ein diinner, poroser, isolierender Stoff mit hoher 
lonendurchlassigkeit, guter mechanischer Festigkeit und Langzeitstabilitat gegen die im 
System, z. B. im Elektrolyten der Batterie, v^rwendeten Chemikalien und LosungsmitteL Er 
15 soil in Batteri^ die Kathode von der Anode elektronisch voUig isolieren aber fur den 
Elektrolyten durchlassig sein. Aufierdem muss er dauerelastisch sein und den Bewegungen im 
System, z. B. im Elektrodenpaket beim Laden und Entladen, folgen. 

Der Separator bestimmt maBgeblich die Lebensdauer der Anordnimg, in der er verwendet wird, 
20 z. B. die von Batterie-Zellen. Die Entwicklung wiederaufladbarer Batterien wird daher durch 
die Entwicklung geeigneter Separatonnaterialien gepragt. 

Allgemeine Informationen uber elektrische Separatoren und Batterien konnen z. B. bei J.O. 
Besenhard in ,JIandbook of Battery Materials'' (VCH-Verlag, Weinheim 1999) nachgelesen 
25 werden. 

Derzeitig eingesetzte Separatoren bestehen uberwiegend aus pprosen organischen 
Polymerfilmen bzw. aus anorganischen Vliesstoffen, wie z, B. Vliesen aus Glas- oder 
Keramik-Materialien oder auch Keramikpapieren. Diese werden von verschiedenOT Finnen 
30 hergestellt. Wichtige Produzenten sind hier: Celgard, Tonen, Ube, Asahi, Binzer, Mitsubishi, 
Daramic und andere. Ein typischer organischer Separator besteht z. B. aus Polypropylen oder 
aus einem Polypropyien/Polyethylen/Polypropylen-Verbimd. 
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Die heute haufig verwendeten Lithium-Batterien zdchn^ sich im Vergleich zu Systemen mit 
wassrigen Elektrolyten, wie etwa NiCd-Batterien oder Nickel-Metallhydrid-Batterien, durch 
viele Vortdle, wie z. B. hohe spezifische Energiedichte, keine Selbstentladung und kein 
Memoryeffekt aus. Lithium-Batterien besitzen aber den Nachteil, dass sie einen brennbaren 
Elektrolyten enthalten, der zudem sehr heflig mit Wasser reagieren kann. Fiir 
Hochenergiebatterien, d. h. Batterien die viel Aktivmaterial enthalten, ist es deshalb sehr 
wichtig, dass im Falle eines Unfalls imd einer damit einhergehenden Erwaimimg der Zelle der 
Stromkreis in der Battle unterbrochen wild. Dies erfolgt liblicherweise durch spezielle 
Separatoren, die aus einem Verbund aus Polypropylen(PP)-Polyethylen(PE)-PP bestehen. Ab 
einer bestimmten Temperatur, der Abschalttemperatur (shut down Temperatur), schmilzt das 
PE auf und die Poren des Separators werden verschlossen und der Stromkreis wird 
unterbrochen. 

Nachteilig an diesen Separatoren ist die begrenzte thennische Stabilitat, denn bei einer weiteren 
Erwaimung der Zelle schmilzt auch das Polypropylen, so dass es bei dieser 
Durchbrenntemperatur (melt down Temperatur) zu einem Aufschmelzen des gesamten 
Separators und somit zu einem grofiflachigen inneren Kurzschluss kommt, der haufig unter 
Feuerschein oder sogar Explosion zur 2Jerst6rung der Batteriezelle fuhrt. Nun sind zwar 
keramische Separatoren, wie z. B. Keramikpapiere oder Keramikvliese oder -gewebe bekannt, 
die den Efifekt des Durchbrennens (melt down) nicht zeigen, diese zeigen leider aber auch 
keinen Abschalt(shut down)-Effekt, der insbesondere fur Hochenergieanwendungen aber 
unv^rzichtbar ist und von Batterieherstellem gefordert wird 

Separatoren oder als Separatoren einsetzbare Membranen ohne Abschaltmechanismus sind 
hinlanglich, z. B. aus WO 99/15262 bekannt. Aus dieser Schrift kann auch die Herstellung von 
Separatoren oder Membranen, die als Separatoren geeignet sind, entnommen werden. 
Vorzugsweise werden als porSse Trager fur die erfindungsgemafien Separatoren allerdings 
keine elektrisch Idtfahig^ Trager wie z. B. Metallgewebe eingesetzt, da es bei der 
Verwendung solch^ Trager zu iimeren Kurzschliissen kommen kaim, wenn die keramische 
Beschichtung des Tragers nicht vollstandig ist ErfindmgsgemaBe Separatoren weisen deshalb 
bevorzugt Tr&g&c aus nicht elektrisch leitfahigen Materialien auf. 
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In neuster Zeit sind hybride Separatoren entwickelt worden, die Keramiken imd Polymere 
aufweisen. In DE 102 08 277 wurden Separatoren basierend auf polymeren Substratmaterialien 
hergestellt, die eine porose, elektrisch isolierende, keramische Beschichtung aufweisen. Trotz 
des vorhandenen polymeren Bestandteils zeigen diese Separatoren keinen Abschalteffekt wenn 
5 bestimmte Temperaturen uberschritten wurden, da yennutUch nicht alle Poren geschlossen 
wurden. 

In der jiingeren Anmeldung DE 102 389 45 sind von der Anmelderin erstmals Separatoren 
beschrieben worden, die eine keramische Schicht, welche ein volliges Zusammenbrechen des 
J 10 Separators (Melt-Down) verhindert, und eine Abschaltschicht aus Partikeln mit einem 

• definierten Schmelzpunkt, die fur eine sichere Abschaltung der Zelle (Shut-Down) bei einer 
Fehlfunktion der Batterie sorgt, aufweisen. Problematisch an der dort beschriebenen 
Abschaltschicht ist die nicht sehr hohe Abriebfestigkeit der Partikel, die zur Verletzung der 
Abschaltschicht bei der Verarbeitung der Separatoren fuhren kann. 

15 

Aufgabe der vorUegenden Erfindung bestand deshalb darin, einen Sq[>arator bereitzustellen, der 
eine Abschaltschicht aufweist, die bei der Verarbeitung der Separatoren nicht beschadigt wird. 

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass eine fu]iktions:Sihige Abschaltschicht auch aus 
20 porosen Flachengebilden gebildet werden kann imd dass eine solche Abschaltschicht keine 
Probleme bezuglich der Abriebfestigkeit aufweist und damit ein so ausgerusteter Separator mit 
einer geringeren Gefahr der Beschadigung der Abschaltschicht verarbeitet werden kaim. Dies 
ist insbesondere deshalb uberraschend, da auch mit porosen Flachengebilden als 
Abschaltschicht eine ausreichend hohe Gesamtporositat des Separators erzielt werden kann. 

25 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind deshalb Separatoren mit Abschaltfunktion fur 
Lithium-Batterien umfassend ein^ porosen Trager mit einer auf xmd in diesem Trager 
befindlichen porosen anorganischen, nicht elektrisch leitShigen Beschichtung, welche dadurch 
gekennzeichnet sind, dass auf der anorganischen Beschichtung, die Oxid-Partikel der Elemente 
30 Al, Si imd/oder Zr mit einer mittleren Partikelgrofie von 0,5 bis 10 ^m aufweist, eine porose 
Abschaltschicht aus einem Material, das bei einer vorgegebenen Temperatur schmilzt und die 
Poren der anorganischen Schicht schliefit, vorhanden ist, wobei die Abschaltschicht durch ein 
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porSses FlSchengebilde gebildet wird, und der Trager gewebte oder imgewebte Polymer- oder 
Glasfasem aufweist. 

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellimg eines 
Separators mit Abschaltfunktion, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass m£ eine porose 
anorgamsche Schicbt eines Separators ein poroses Flachengebilde als porose Schicht 
(Abschaltschicht) aus einem Material aufgebracht und fixiert wird, das eine definierte, 
gewunschte Scbmelzt^peratur aufweist, die kleiner oder gleich der Schmelztemperatur des 
Tragermaterials und klein^ als die Schmelztemperatur der anorganischen Schicht ist 

AuBerdem ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung die Verwendung von 
erfindungsgemaUen Separatoren in Batterien, insbesondere Lithiumbatterien sowie die 
Batterien selbst, die einen solchen erfindungsgemafien Separator aufweisen. 

Die erjOndungsgemafien Separatoren, die einen porosisn Trager mit einer auf und in diesem 
Trager befindlichen pordsen anorganischen, nicht elektrisch leitfahigen Beschichtung, und eine 
auf der anorganischen Beschichtung erne mit dieser Schicht veibundene Abschaltschicht aus 
einem Material, das bei einer vorgegebenen Temperatur schmilzt, aufweisen, haben den 
Vorteil, dass sie hervorragende Sicherheitsdgenschaften aufweisen. So weisen diese 
erfindungsgemafien Separatoren einen Abschaltmechanismus (shut-down) Mechanismus auf, 
der darauf basiert, dass die Abschaltschicht beim Erreichen einer vorgegebenen Temperatur 
schmilzt imd den Separator auf diese Weise verschlieflen, in dem das Material der 
Abschaltschicht in die Poren des anorganischen Materials eindringt und diese verschliefit. Zum 
sogenamiten Melt-Down (Durchbrennen) kann es bei dem erfindungsgemafien Separator 
dagegea nicht kommen, da auch bei hdheren Temperaturen die anorganische Schicht ein^ 
grofifiachigen Kurzschluss innerhalb der Batterie verhindert. Die erfindungsgemafien 
Separatoren erfuUen also die Anforderungen nach einer von verschiedenen Batterieherstellem 
geforderten Sicherfaeitsabschaltung durch den Shut-Down in den Batteriezellen^ Die 
anorganischen Partikel sorgen dafur, dass es niemals zu einem Melt-Down kommen kann. 
Somit ist sichergestellt, dass es keine Betriebszustande gibt, in denen em groBflachiger 
Kurzschluss entstehen kann. 
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Im Vergleich mit Separatoren, die ausschlieJJlich ein flexibles poroses Flachengebilde als 
Trager aufweisen, weisea die ^:^dungsgemaBen Separatoren den Vorteil auf, dass als 
Tragermaterial ein polymeres Matoial eingesetzt werden kann, welches einen hohen 
Schmelzpunkt aufweist und somit die Herstellung der keranaischen Beschichtxmg einfach 
gelingt, und als Abschaltmaterial ein Mat^al eingesetzt werden kann, welches einen 
niedrigeren, genau festgelegten Schmelzpunkt aufweisen kann. Die Festigkeit des Separators 
genauso wie die Herstellung des Separators ist mit dem erfindungsgemafien Verfahren nicht 
mehr abhangig von dem gewunschten Abschaltmaterial. 

Durch eine geeignete Wahl des als Abschaltschicht verwendeten porosen Flachengebildes 
insbesondere der Ghrofie der Poren, wird die Porositat und damit die Leistungsfahigkeit des 
Separators nicht oder nur in vemachlassigbarem MaBe verringert. 

Auch bei einem inneren Kurzschluss, der z. B. durch einen Unfall verursacht wurde, ist der 
erfindungsgemafie Separator sehr sicher. Wikde sich z. B. ein Nagel durch eine Batterie 
bohren, geschieht je nach Separator folgendes: Der Polymerseparator wurde an der 
Durchdringimgsstelle (Ein Kurzschlussstrom flieBt iiber den Nagel und heizt diesen auf) 
schmelzen und sich zusammenziehen. Dadurch wird die Kurzschlussstelle immef groB^ und 
die Reaktion gerat auBer KontroUe, Bei dem erfindungsgemafien Separator schmilzt die 
polymere Abschaltschicht, nicht aber das anorganische Separatonnaterial. Somit lauft die 
Reaktion im Inneren der Batteriezelle nach einem solchen Unfall sehr viel moderater ab. Diese 
Batterie ist somit deutlich sicherer als eine mit Polymerseparator. Dies kommt vor allem im 
mobilen Bereich zum Tragen. 

Die Vorteile des erfindungsgemafien Separators fik den Einsatz in Lithium-Ionen-BattCTien 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

♦ Hohe Porositat 

♦ Ideale Porenweite 

♦ Geringe Dicke 

♦ Geringes Flachengewicht 

♦ Sehr gutes Benetzungsverhalten 

♦ Hohe Sicherheit, d. h. kein melt-down aber ein shut-down-Effekt 
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♦ Geringe Gefahr der Beschadigung der Abschaltschicht bei der Verarbeitung 

• Der erfindungsgemaBe Separator \md ein Verfahren zu seiner Herstellung wird ira Folgenden 
bescbrieben, ohne dass die Erfindung auf diese Ausfuhrungsartea beschrankt sein soli. 

5 

Der erfindungsgemaBe Separator mit Abschaltftinktion fur Lithium-Batterien umfassend einen 
porosen Trager mit einer auf und in diesem Trager befindlichen porosen anorganischen, nicht 
elektrisch leitfahigen Beschichtung, zdchnet sich dadurch aus, dass auf der anorganischen 
Beschichtung, die Oxid-Partikel der Elemeate Al, Si und/oder Zr mit einer mittleren 
^ 10 PartikelgroBe von 0,5 bis 10 |jm aufweist, eine porose Abschaltschicht aus einem Material, das 
bei einCT vorgegebenen Temperatur schmilzt und die Poren der anorganischen Schicht schliefit, 
voihanden ist, wobei die Abschaltschicht durch em poroses Flachengebilde gebildet wird, und 
der Trager gewebte oder ungewebte Polymer- oder Glasfasem, vorzugsweise Polymerfasem, 
aufweist oder aus diesen besteht. Die Abschaltschicht wird dabei vorzugsweise durch ein 
15 Gewebe, VUes, Filz, Gewirke oder eine porose Folie gebildet. 

Prinzipiell ist es moglich, dass die Abschaltschicht auf beiden Seiten des Separators vorhanden 
ist Es hat sich aber als vorteiUiaft erwiesen, wenn die Abschaltschicht nur auf einer Seite des 
erfindimgsgemaBen Separators vorhand^ ist. Eine einzige Abschaltschicht ist ausreichend, 
20 eine sichere Abschaltung im Bedar&fall zu gewahrleisten. 

Bevorzugt weis^ die erfindungsgemaBen Separatoren Trager auf, die flexibel sind und 
bevorzugt eine Dicke von weniger als 50 (xm aufweist. Durch die Flexibilitat des Tragers 
wird gewahrleitstet, dass auch d^ erfindungsgemaBe Separator flexibel sein kann. Solche 
25 flexiblen Separatoren sind vielseitiger einsetzbar, z. B. in sogenannten Wickelzellen. Die Dicke 
des Tragers hat einen groBen Einfluss auf die Eigenschaften des Separators, da zum einen die 
Flexibilitat aber auch der Flachenwiderstand des mit Elektrolyt getrankten Separators von der 
Dicke des Tragers abhangig ist 

30 Bevorzugt wdst der erfindungsgemaBe Separator deshalb Trager auf, die eine Dicke von 
kleiner 30 ^m, besonders bevorzugt kleiner 20 ^m aufweisen. Um eine ausreichend hohe 
LeistungsShigkeit der Batterien, insbesondere bei lithiumionenbatterien erreichen zu konnen 
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hat es sich als vorteilhafl erwiesen, wenn der erfindungsgemaBe Separator einen Trager 
aufweist, der vorziigsweise eine Porositat von groBer 50 %, bevorzugt von 50 bis 97 %, 
besonders bevorzugt von 60 bis 90 % und ganz besonders bevorzugt von 70 bis 90 % aufweist. 
Die Porositat ist dabei definiert als das Volumen des Vlieses (100 %) minus dem Volmnen der 

5 Fasran des Vlieses, also dem Anteil am Volumen des Vlieses, da- nicht von Material ausgefullt 
wird. Das Volumen des Vlieses kann dabei aus den Abmessungen des VUeses berechnet 
werden. Das Volumen der Fasem ergibt sidi aus dem gemessen Gewidit des betrachteten 
Vlieses und der Dichte der Fasem, insbesondere der Polymerfesem. Ebenso vorteilhafl kann es 
sein, wenn der Trager eine Porenradienverteilxmg aufweist, bei der mindestens 50 % der Poren 

10 dnen Porenradius von 75 bis 150 \im aufweisen. 

^ Der porfise Trager weist vorzugsweise gewebte oder ungewebte Polymer- oder Glasfasem auf. 
Besonders bevorzugt weist der Trager ein Glas- oder Polymergewebe oder -vUes auf bzw. ist 
ein soldies Gewebe oder Vlies. Als Polymrafasem weist der TrSger vorzugsweise niciht 

15 elektrisch leitfilhige Fasem von Polymeren au^ die vorzugsweise ausgewahlt sind aus 
Polyacrylnitril (PAN), Polyester, wie z. B. Polyethylenterephthalat (PET) und/oder Polyolefin 
(PO), wie z. B. Polypropjden (PP) oder Polyethylen (PE) oder Mischungsn solcher Polyolefine. 
Die Polymerfasem der Trager weisen vorzugsweise einen Durchmesser von 0,1 bis 10 nm, 
besonders bevorzugt von 1 bis 5 ^m auf. Besonders bevorzugte flexible Vliese weisen ein 

20 Flachengewicht von kleiner 20 g/w?, vorzugsweise von 5 bis 10 g/m^ auf. Auf diese Weise 

^ wird eine besonders geringe Dicke und hohe Flexibilitat des Tragers gewahrleistet. 

Besonders bevorzugt weist der erfindungsgemaBe Separator ein Polymervlies als Trager auf; 
welches eine Dicke von kleino: 30 jun, vorzugsweise mit einer Didce von 10 bis 20 jim 
25 aufweist. Besonders wichtig fur die Verwendung in einem erfindungsgemSBoi Separator ist 
eine mogiichst homogene Poremradienverteilung im Vlies. Eine moglidist homogene 
PorenradienverteUung im Vlies fuhrt in Verbindung mit optimal abgestinomten Oxid-Partikeln 
bestimmter GroBe zu einer optimierten Porositat des erfindungsgemafien Separators. 



30 Der erfindungsgemaBe Separator weist auf und in dem Trager eine porose, elektrisch 
isolierende, anorganische Beschichtung, au^ die Oxid-Partikel der Elemente Al, Si und/oder Zr 
mit einer mittleren Partikelgrofie von 0,1 bis 10 jxm und bevorzugt von 0,5 bis 5 jmi aufweist. 
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Besonders bevorzugt weist der Separator eine auf imd in dem Trager befindliche porose 
anorganische Beschichtung auf, die Aluiiiiniuinoxid-Partikel mit einer mittleren PartikelgroBe 
von 0,1 bis 10 \xm und ganz besonders bevorzugt von 0,5 bis 5 aufweist, die mit einem Oxid 
der Metalle Zr oder Si verklebt sind. Dutch das Vorhandensein der anorganischen 
Beschichtung auf und in dem pordsen Trager werden die mechanischen Bigenschaflen des 
erfindungsgemafien Separators deutlich verbessert So kann etwa ein Abplatzen der 
anorganischen Beschichtung vom Trager vermieden werd^, was zu einem &talen Versagen 
des Separators fuhren kann. 

Die erfindungsgemafien S^aratoren lassen sich ohne Beschadigung vorzugsweise bis auf jeden 
Radius bis herab zu 100 m, vorzugsweise auf einen Radius von 100 m bis herab zu 50 mm und 
ganz besonders bevorzugt von 50 mm bis herab zu 0,5 mm biegen. Die erfindungsgemafien 
Separatoren zeidmen sich aufierdem dadurch aus, dass sie eine Reififestigkeit von noindest^is 1 
N/cm, vorzugsweise von nundestens 3 N/cm und ganz besonders bevorzugt von grSfier 6 N/cm 
aufweisen konnen. Die hohe Reififestigjkdt und die gute Biegbarkeit des erfindungsgemafien 
Separators hat den Vorteil, dass beim Laden und Entladen einer Batterie auftretende 
Veranderungen d^ Geometrien der Elektroden durch den Separator mitgemacht werden 
koimen, ohne dass dieser beschadigt wird. Die Biegbarkeit hat zudem den Vorteil, dass mit 
diesem Separator kommerziell standardisierte Wickelzellen produziert werden konnen. Bei 
diesen Zellen werden die Elektroden/Separator-Lagen in standardisierter Grofie miteinander 
spiralBnnig aufgewickelt und kontaktiert. 

Die erfindungsgemafi auf der anorganischen Schicht vorhandenen Abschaltschicht kann 
beispielweise aus naturlichen oder kunstlichen Wachsen, (niedrigschmelzenden) Polymeren, 
wie z. B. speziellen Polyolefmen, wie z.B. Polyethylen oder Polypropylen, oder 
Polymermischungen oder Mischungen bestehen, wobei das Material der Abschaltschicht so 
ausgewahlt wird, das die Abschaltschicht bei der gewunschten Abschalttemperatur aufschmilzt 
und die Poren des Sq)arators verschliefit, so dass ein weiterer lonenfluss grofiteils verhindert 
wird. Bevorzugte Materialien fiir die Abschaltschicht sind solche Materialien, die einen 
Schmelzpimkt von kleiner gleich 180 °C, vorzugsweise kleiner 130 °C aufweisra, Besonders 
bevorzugt weist der erfindungsgemafie Separator als Material fiir die Abschaltschicht ein 
Material aui^ welchen eine gleich hohe oder niedrigere, vorzugsweise eine niedrigere 
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Schmelztemperatur als das Material des Tragers bzw. von Teilen davon. Vorzugsweise betragt 
die Schmelztemperaturdifferenz zwischen Material des Tragers iind Material der 
Abschaltschicht zumindest 10 K. Dvirch die Verwendung von Materialien, die den Shut-Down 
bei relativ niedrigen Temperaturen bewirken lasst sich ein Schmelzen oder Entzimden der die 
Batterien umgebenden Materialien, wie z. B: Gehause oder Kabel weitestgehend vermeiden. 
Besonders bevorzugt weist der erfindungsgemafie Separator eine Abschaltschicht aus 
Polyefhylen (-wachs) auf 

Die Dicke der Abschaltschicht ist prinzipiell beliebig, solange sichergestellt ist, dass eine 
Reduktion des lonenflusses nnd damit der Leitfahigkeit des Separators, welche dne Reduktion 
der Leistungsfahigkeit der Batterie zur Folge hatte, verhindert wird. Die Dicke der 
Abschaltschicht ist nur in sofem kritisch, als das eine zu dicke Schicht den Widerstand in dem 
Batteriesystem unnotig erhdhen wurde. Um eine sichere Abschaltung zu erzielen, soUte die 
Abschaltschicht eine Dicke von 1 bis 20 {xm, bevorzugt von 5 bis 10 \im aufweisen. Die 
Porositat der Abschaltschicht betragt bevorzugt von 30 bis 90 und besonders bevorzugt von 60 
bis 80 %. Es kann vorteilhaft sein» wenn das Material der Abschaltschicht und zumindest Telle 
des Materials des Tragers identisch sind, Im Gegensatz zu Separatoren, die keine zusatzliche 
Abschaltschicht aufweisen und bei doien allein das polymere Tragermaterial als 
Abschaltmaterial nicht ausreichend ist, da zwischen den Poren des Materials anorganische 
Partikel vorhanden sind, die ein voUstandiges verschliefien verhindem, wird durch das 
zusatzliche Material der Abschaltschicht eine sichere Abschaltung gewahrleistet 

Vorzugsweise weist der erfindungsgemafie Separator eine Porositat von 30 bis 80 % auf. Die 
Porositat bezieht sich dabei auf die erreichbaren, also oflfenen Poren. Die Porositat kann dabei 
mittels der bekannten Methode der Quecksilber-Porosimetrie bestiinmt werden oder kann aus 
dem Volumen und der Dichte der verwendeten Einsatzstoffe errechnet werden, wenn davon 
ausgegangen wird, dass nur ofiFene Poren vorliegen. Unter der mittloren PorengroBe und der 
Porositat ist die mittlere PorengroBe und die Porositat zu verstehen, die nach der bekannten 
Methode der Quecksilber-Porosimetrie bestimmt werden kann, z.B. mit einem Porosimeter 
4000 von Carlo Erba Instruments- Der QuecksilbCT-Porosimetrie liegt die Washbum-Gleichung 
zu Gnmde (E. W. Washburn, ''Note on a Method of Determining the Distribution of Pore Sizes 
in a Porous Material", Proc. NatL Acad. Sci., 7, 115-16 (1921)). 
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Die erfindungsgemaBen Separatoreri mit Abschaltflinktion weisen vorzugsweise eine Dicke 
von kleina: 50 ^im, bevorzugt eine Dicke von 5 bis 40 jim und ganz besonders bevorzugt eine 
Dicke von 20 bis 35 jim auf. Die Dicke des Separators hat einen grofien Einfluss auf die 
Eigenschaften des Separators, da zmn einen die Flexibilitat aber auch der Flachenwiderstand 

5 des mit Elektrolyt getrankten Separators von der Dicke des Separators abhangig ist. Durch die 
g^inge Dicke wird ein besonders geringer ionischer Widerstand des Separators in der 
Anwendung n:ut einem Blektrolyten erzielt. Der Separator selbst weist naturlich einen sehr 
hohen elektrischen Widerstand auf, da er selbst isolierende Eigensclxaften auftveisen muss. 
Zudem erlauben dunnere Separatoren eine erhohte Packungsdichte in einem Batteriestapel, so 

10 dass man im gleichen Volumen eine grofiere Energiemenge speichem kann. 

Die erfindungsgemafien Separatoren mit Abschaltflinktion werden vorzugsweise hergestellt 
durch das erfindungsgemafie Verfahren zur Herstellung eines Separators mit Abschaltfimktion, 
welches dadurch gekemizeichnet ist, dass auf eine porose anorganische Schicht eines 

15 Separators ein poroses Flachengebilde als por5se Schicht (Abschaltschicht) aus einem Material 
aufgebracht und fixiert wird, das eine definierte, gewunschte Schmelztemperatur aufweist, die 
kleiner oder gleicdi der Schmelztemperatur des Tragermaterials und Ideiner als die 
Schmelztemperatur der anorganischen Schicht ist. Prinzipiell kann jeder Separator, der eine 
anorganische Schicht auf einem porosen Trager aufweist, als Ausgangsmaterial zur Herstellung 

20 von erfindungsgCTiaflen Separatoren eingesetzt werden. 

Die Herstellung von speziellen Separatoren bzw. Membrane, die als Separatoren in dem 
erfindungsgemaBoti Verfahren eingesetzt w^den konnen, ist prinzipiell aus WO 99/15262 
bekannt Der dort beschriebene Einsatz von elektrisch leitfahigen Einsatzstoffen und flexiblen 
25 Tragem, wie z. B. Edelstahl, kann jedoch dazu fuhren, dass Separatoren erhalten werden, die 
fur die Herstellung der erfindungsgemaBen Separatoren gar nicht oder nur sehr beschrankt 
einsetzbar sind. Der Einsatz von Separatoren, die gemaB dem nachfolgend beschriebenen 
Verfahren hergestellt wurden, hat sich bei dem Verfahren zur Herstellung des 
erfindungsgemafien Separators als besonders vorteilhafl erwiesen. 

30 

Die bevorzugt^ erfindungsgemaBen Separatoren werden durch Aufbringen einer Suspetision, 
die anorganische elektrisch nicht leitende Partikel auf einen porosen, nicht elektrisch leitenden 
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Trager und anschliefiendes Verfestigen der Suspension zu einer anorganischen Beschichtung 
auf void in dem pordsen Trager erhalten. 

Die Suspension kann z. B. durch Aufdruckeh, Au^essen, Einpressen Aufrollen, Au&akeln, 
5 Au&treichen, Tauchen, Spritzen oder Aufgiefien auf den Trager gebracht werden. 

eingesetzte Trags weist vorzugsweise eine Dicke von kleiner 30 }xm, bevorzugt kleiner 
20 \im und besond^s bevorzugt eine Dicke von 10 bis 20 jim auf. Besonders bevorzugt werden 
als Trager solche eingesetzt, wie sie bei der Beschreibung des erfindungsgemaBen Separators 
beschrieben wurden. Der eingesetzte porose Trager weist also vorzugsweise gewebte oder 
ungewebte Polymer-, Glas- oder Keramikfasem auf. Besonders bevorzugt weist der Trager ein 
Glas- oder Polymergewebe oder -vlies auf bzw. ist ein solches Gewebe oder Vlies.. 

Bevorzugt weist der eingesetzte Trager Polymerfasem auf, die eine Erweichungstemperatur 
15 von groBer 100 und eine Schmelztemperatur von groBer 110 aufweisen. Es kann 
vorteilhaft sein, wenn die Polymerfasem einen Durchmesser von 0,1 bis 10 ^m, vorzugsweise 
von 1 bis 5 ^im aufweisen. 

Die zur Herstellxing der Beschichtung verwendete Suspension weist zumindest ein Oxid des 
20 Aluminiums, Siliziums xmd/oder Zirkoniirais imd zmnindest ein Sol, der Elemente Al, Zr 
^ und/oder Si aiif, und wird durch Suspendieren von Partikeln zumindest ehxes Qxids in 
B zumindest einem dieser Sole hergestellt. Die eingesetzten Partikel weisen bevorzugt eine 

mitdere PartikelgrdBe von 0,1 bis 20 jmi, zur Herstellung der erfindungsgemaBen Separatoren 

bevorzugt eine nMttlere PartikelgroBe von 0,5 bis 10 jim auf. 

25 

Die Sole werden durch Hydrolisieren zumindest einer Verbindung der Elemente Zr, Al 
und/oder Si erhalten. Ebenso kann es vorteilhaft sein, die zu hydrolisierende Verbindung vor 
der Hydrolyse in Alkohol oder eine Saure oder eine Kombination dieser Flussigkeiten zu 
geben. Als zu hydrolisierende Verbindung wird vorzugsweise zumindest ein Nitrat, ein 
30 Chlorid, ein Carbonat oder eine Alkoholatverbindung der Elemente Zr, Al und/oder Si 
hydrolisiCTt. Die Hydrolj^e erfolgt vorzugsweise in Gegenwart von Wasser, Wasserdampj^ Eis, 
oder einer Saure oder eine Kombination dieser Verbindungen. 
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In einer Ausfuhrungsvariante des Herstellverfahrens fOr den einsetzbaren Separator werden 
dmch Hydrolyse der zu hydroUsierenden Verbindungen partikulare Sole hergestellt Diese 
partikularen Sole zeichnen sich dadurch aus, dass die in dem Sol durch Hydrolyse fcntstandenen 
Verbindimgen partikular vorUegen. Die partikularen Sole konnen wie oben oder wie in 
5 WO 99/15262 beschrieben hergestellt werden. Diese Sole weisen iibUcherweise einen sehr 
hohen Wassergehalt auf, der bevorzugt gtSBer. als 50 Gew.-% ist Es kann vorteilhafl sein. die 
zu bydiolysierende Veibindung vor der Hydirolyse in Alkohol oder eine Ste oder eine 
Kombination dieser Flussigkeiten zu geben. Die hydrolisiwte Verbindung kann zum 
Peptisieren mit zumindest einer organischen odcx anorganischen Saure, voizugsweise mit einer 
10 10 bis 60%igen organischen oder anorganischen Saure. besonders bevorzugt mit einer 
Mineralsaure, ausgewahlt aus Schwefelsaure, Salzsaure, PercWorsSure, Phosphorsaure und 
Salpetersaure oder einer Mischting dieser Sauren behandelt werden. Die so hergestellten 
partikularen Sole konnen anschlieBaid zur HersteUung von Suspensionen eingesetzt werden, 
wobei die Herstellnng von Suspensionen zum Aufbringen auf mit polymeren Sol 
1 5 vorbehandelten Polymerfeservliesen bevorzugt ist. 

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Herstellverfahratis fur einen im erfindungsgemaBen 
Verfehren einsetzbaren Separator werden durch Hydrolyse der zu hydroUsierenden 
Verbindungen polymere Sole hergesteUt. Diese polymeren Sole zeichnen sich dadurch aus, 
20 dass die in dem Sol durch Hydrolyse entstandenen Verbindungen polymer (also kettenffirmig 
uber einen groBeren Raum vemetzt) vorUegen. Die polymeren Sole weisen ubUcherweise 
weniger als 50 Gew.-%, vorzugsweise sehr viel weniger als 20 Gew.-% an Wasser und/oder 
wassrigear Saure auf. Um auf den bevoizugten Anteil von Wasser und/oder wassriger Saure zu 
kommen wird die Hydrolyse vorzugsweise so durchgefOhrt, dass die zu hydroUsierende 
25 Veibindung mit dem 0,5 bis lOfechen Molveihaltnis und bevorzugt mit dem halben 
Molverhaltnis Wasser, Wassetdampf oder Eis, bezogen auf die hydroUsierbare Gnq)pe, der 
hydroUsieibaren Verbindung, hydroUsiert wird. Eine bis zu lOfache Menge an Wasser kann bei 
sehr langsam hydroUsierenden Verbindungen wie z. B. beim Tetraethoxysilan eingesetzt 
werden. Sehr schneU hydroUsierende Verbindungen wie das Zkkontetraethylat konnen unter 
30 diesen Bedingungen durchaus schon partikulare Sole bilden, weshalb zur Hydrolyse solcher 
Vabindungen bevorzugt die 0,5fache Menge an Wasser eingesetzt wird. Eine Hydrolyse mit 
weniger als da: bevorzugten Menge an Wasser, Wasserdampf, oder Eis fuhrt ebenfaUs zu guten 
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Ergebnissen. Wobd dn Unterschreiten der bevorzugten Meage von einem halbea 
Molverhaltnis tun mehr als 50 % moglich aber nicht sehr sinnvoll ist, da beim Unterschreitm 
dieses Wertes die Hydrolyse nicht mehr voUstandig ist und Beschichtungen auf Basis solcher 
Sole nicht sehr stabil siad. 

Zur Herstellung dieser Sole mit dem gewimschten sehr genngen Anteil an Wasser und/oder 
Saure im Sol kann es vorteilhafl sdn, wenn die zu hydrolisierende Vai)indung in einem 
organischen Losemittel, insbesondere Efhanol, Isopropanol, Butanol, Amylalkohol, Hexan, 
Cyclohexan, Ethylacetat imd oder Mischnngen dieser Verbindimgen, geldst wird bevor die 
eigentliche Hydrolyse vorgenommen wird. Bin so hergestelltes Sol kann zur Herstellung der 
erfindungsgemafiea Suspension oder als Haftvermitfler in emem Vorbehandlungsscfaritt 
eingesetzt werden, 

Sowohl die partikularen Sole als auch die polymeren Sole konnen als Sol in dem Verfahren zur 
Herstellung der Sii^ension eingesetzt werden. Neben den Solen, die wie gerade beschrieben 
eifaaltlich sind, kSnnen prinzipiell auch handelsubliche Sole, wie z. B. Zirkonnitratsol oder 
Silicasol eingesetzt werden. Das Verfahren der Herstellung von bevorzugt kn 
erfindungsgemafien Verfahren einsetzbaren Separatoren durch Aufbringen und Verfestigen 
einer Suspension auf emen Trager an und for sich ist aus DE 1 01 42 622 und in ahnlicher Form 
aus WO 99/15262 bekannt, jedoch lassen sich nicht alle Parameter bzw. Einsatzistofife, auf die 
Herstellung des im erfindungsgemaBen Verfahren eingesetzten Separators ubertragen. Der 
Prozess, der in WO 99/15262 beschrieben wird, ist in dieser Form insbesondere nicht ohne 
Abstriche auf polymere Vliesmaterialien ubertragbar, da die dort beschriebenen sehr 
wasserhaltigen Solsysteme, haufig keine durchgangige Benetzung der ublicherweise 
hydrophoben Polymervliese in der Tiefe CTUog^chen, da die sehr wasserhaltigen Solsysteme 
die meisten Polymervliese nicht oder nur schlecht benetzen. Es wurde festgestellt, dass selbst 
kleinste unbenetzte Stella im Vliesmaterial dazu fuhren konnen, dass Membranen bzw. 
. Separatoren erhalten werden, die Fehler (wie z. B. Locher oder Risse) aufwdsen und damit 
unbrauchbar sind. 

Es wurde gefunden, dass ein Solsystem bzw. eine Suspension, welches bzw. welche im 
BenetzungsvCThalten den Polymeren angepasst wurde, die TragermateriaUen, insbesondere die 
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Vliesmaterialien voUstaadig durchtrankt und somit fehlerfreie Beschichtungen erhaltlich sind. 
Bevorzugt erfolgt bei dem Verfahren deshalb eine Anpassung des Benetzungsverhaltens des 
Sols bzw, der Suspension. Diese Anpassung erfolgt vorzugsweise durch die Herstellung von 
polymeren Solen bzw. Suspensionen aus polymeren Solen wobei diese Sole einen oder mehrere 
Alkohole, wie z. B. Methanol, Eflianol oder Propanol oderMischungen, die einen oder mehrere 
Alkohole sowie, vorzugsweise aliphatische Kohlenwasserstoffe aufweisen, umfassen. Es sind 
aber auch andere L5semittelgemische denkbar, die dem Sol bzw. der Suspension zugegeben 
werden konnen, um diese im Vemetzungsverhalten an das verwendete Vlies anzupassen. 

Es Avurde festgestellt, dass die grundlegende Anderung des Solsystems imd der daraus 
resultierenden Suspension zu einer deutlichen Verbesserung der Haftungseigenschaften der 
keramischen Komponenten auf dem und in einem polymeren Vliesmaterial fiihrt Solche guten 
Haftfestigkeiten sind mit partikularen Solsystemen normalerweise nicht erhaltlich. 
Vorzugsweise werden deshalb Vliese, die Polymerfasem aufweisen, mittels Suspensionen 
beschichtet, die auf polymers Solen basieren oder in einem vorgeschalteten Schritt durch 
Behandlimg mit einem polymeren Sol mit eineqpi Haftvermitder ausgerustet wurden. 

Besonders bevorzugt werden zur Herstellung der Suspension als Metalloxid-Partikel 
Aluminiumoxidpartikel eingesetzt, die bevorzugt eine mittleren Partikeigrofie von 0,1 bis 20 
aufweisen. Vorzugsweise betragt der Massenanteil der suspendierten Komponente (Partikel) 
das 1 bis 250-fache, besonders bevorzugt das 1 bis SOfache des eingesetzten Sols. 

Aluminiumoxid-Partikel im Berdch der bevorzugten PartikeigroBen werden beispielweise von 
der Finna Martinswerke unter den B^eichnungen MZS 3 und MZSl und von der Firma 
AlCoA unter der Bezeichnung CT3000 SG, CL3000 SG, CT1200 SG, CT800SG und HVA SG 
angeboten. 

Es hat sich herausgestellt, dass der Einsatz von handelsubUchen Oxidpartikeln unter 
Umstaaden zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt, da haufig eine sehr breite 
KomgroBenverteilung vorliegt, Es werden deshalb bevorzugt Metalloxidpartikel eingesetzt, die 
durch ein herkoniinliches Verfahren, wie z. B. Windsichten und Hydroklassieren klassiert 
wurden. 
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Zxxr Verbessenmg der Haftung d©r anorgamschen Komponenten an Polymerfasem bzw. - 
vliesen als Substrat, aber auch zur Verbessenmg der Haftung der spat^r aufeubringenden 
Abschaltschicht, kann es vorteilhaft sein, den eingesetzten Suspensionen Haftvermittler, wie z. 
B. organoftmktionelle Silane, wie z. B. die Degussa-Silane GLYMO, MEMO, AMEO, VTEO 
Oder Silfin, beizufugen. Das Beifugen von Haftvermittlem ist dabei bei Suspensionen auf Basis 
polymerer Sole bevoizugt. Als Haftvermittler sindinsbesondere Verbindungen, ausgewahlt aus 
den Octylsilanen, den Vinylsilanen, den aminfunktionalisierten Silanen und/oder den Glycidyl- 
funktionalisierten Silanen, wie z. B. die Dynasilane der Fa. Degussa einsetzbar. Besonders 
bevorzugte Haftvermittler fur Polyethylen.(PE) und Polypropylen (PP) sind Vinyl-, Methyl- 
und Octylsilane, wobei eine ausschlieBliche Verwendung von Methylsilanen nicht optimal ist, 
fur Polyamide und Polyamine sind es Aminfunktionelle Silane, fur Polyiacrylate, Polyacrylnitril 
und Polyester sind es Glycidyl-funktionalisierte Silane. Auch andere Haftvermittler sind 
einsetzbar, die aber auf die jeweiligen Polymere abgestknmt sein mxissen. Die Haftv^mittler 
mussen dabd so ausgewahlt werden, dass die Verfestigungstemperatur unterhalb des Schmelz- 
oder Erweichungspunktes des als Substrat eingesetzten Polymeren und unterhalb dessen 
Zersetzungstemperatur liegt. Als Haftvermittler sind insbesondere die in Tabelle 1 aufgefuhrten 
Silane einsetzbar. Bevoizugt weis^ erfindungsgemafie Suspensionen sehr viel weniger als 
25 Gew.-%, vorzugsweise weniga: als 10 Gew.-% Verbindungen auf, die als Haftvermittler 
fungieren kSnnen. Ein optimaler Anteil an Haftvermittler ergibt sich aus der Beschichtung der 
Fasem und/oder Partikel mit einer monomolekularen Lage des Haftvermittlers. Die hierzu 
benotigte Menge an Haftvermittler in Gramm kann durch Multiplizieren der Menge der 
eingesetzt^ Oxide, beziehungsweise der Fasem (in g) mit der spezifischen Oberflache der 
Materialien (in m^g"^) und anschUefiendes Dividieren durch den spezifischen Platzbedarf der 
Haftvermittler (in m^ g*^) erhaltea werden, wobei der spezifische Platzbedarf haufig in der 
GroBenordnung von 300 bis 400 m^ g'^ liegt 

Die nachfolgende Tabelle 1 enthalt einen beispielhaften Uberblick uber einsetzbare 
Haftvemiittler auf Basis von organofunktionellen Si- Verbindungen fur typische als 
Vliesmaterial verwendete Polymere. 
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Tabelle 1 



xoiymcr 


vyrganoiunKuoiistyp 


TJ A -A-r rj-x.T.-t-i 4 4-4-1 AM 

naitvermittiet 


PAN 


Glycidyl 


GLYMO 




Methaciyl 


MEMO 


PA 






PET 


Methacryl 


MEMO 




Vinyl 


VTMO, VTEO, VTMOEO 


PE,PP 


Amino 


AMEO, AMMO 




Vinyl 


VTMO, VTEO, Silfin 




Methacryl 


MEMO 



. Mit: 



AMEO = 3-Aminopropyltriefhoxysilan 
DAMO = 2-AminoethylO-aminopropyltiimethoxysilan 
5 GLYMO = 3-Glycid3doxytrimethoxysilan 

MEMO = 3-methacryloxypropyltrimefhoxysilan 
Silfin = Vinjdsilan + Liitiator + Katalysator 
VTEO = Vinyltriethoxysilan 
VTMO = VinyltrimethoxysUan 
10 VTMOEO = Vinyitris(2-methoxyethoxy)silan 

Die durch die Beschichtungen auf und im Traga- vorhandene Suspension kann z. B. durch 
Erwannen auf 50 bis 350 °C vofestigt werden. Da bei der Verwendung polymerer 
SubstaratmateciaUen die maximale Tonperatur durdi das Tragennaterial vorg^eben wild, ist 
15 diese entsprechend anzupassen. So wird je nach AusiQhrungsvariante des Ver&hmis die auf 
und im Trager vorhandoie Suspoision durdi awannen auf 100 bis 350 und ganz bescmdeis 
bevorzugt durch Erwannen auf 200 bis 280 °C verfestigt. Es kann vorteilhaft sein, wenn das 
Erwarmen fur 1 Sdoinde bis 60 Minuten bei einer Temperatur von 150 bis 350 °C erfolgt. 
Besonders bevorzugt erfolgt das Erwannen der Suspension zum Verfestigen auf eine 
20 Temperatur von 1 10 bis 300 °C, ganz besonders bevorzugt bei einer Temperatur von 200 bis 
280 °C und vorzugsweise fur 0,5 bis 10 min. Das Erwannen des Verbundes kann mittels 
erwarmter Lufl, HeiBlufl, Infirarotstrahlung oder durch andere Erwannungsmethoden nach dem 
Stand der Tedrnik afolgen. 
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Das Verfahren zur Herstellung von im erfindungsgemaBen Verfahren einsetzbaren Separators 
kann z. B. so diirchgefuhrt werden, dass der Trager von einer RoUe abgeroUt wird, mit einer 
Geschwindigkeit von 1 m/h bis 2 m/s, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/miru 
bis 20 m/min tind ganz besonders bevorzugt mit einer Geschwindigkeit von 1 m/min bis 
5 5 m/min durch zumindest eine Apparatur, welche die Suspension auf und in den Trager bringt, 
wie z. B. eine Walze, und zumindest eine weitere Apparatur, welche das Verfestigen der 
. Suspension auf und in dem Trager durch Erwannen emioglicht, wie z. B. ein elektrisch 
beheizter Ofen durchlauft und der so hergestellte Separator auf dner zweiten RoUe aufgerollt 
wird. Auf diese Weise ist es mogjich, den Separator im Durchlaufverfahren herzustellen. Auch 
10 die Vorbehandlungsschritte konnen im Durchlaufverfahren unter Beibehaltung der genannten 
Parameter durchgefuhrt werden. 

Die so hergestellten Separatoren oder aber auf andere Arten hergestellte Separatoren weisen, 
wenn sie nicht imter Verwendung eines Haftvermittlers hergestellt wurden, haufig 
15 anorganische Beschichtungen aut die &nea sehr hydrophilen Charakter haben. Um eine gute 
Haftung des porosCTi Flachengebildes der Abschaltschicht auch auf hydrophilen pordsen 
anorganischen Schichten zu erreichen, sind mehrere Varianten moglich. 

In einer Ausfuhrungsvariante des erfindxmgsgemaJJen Verfahren hat es sich als vorteilhaft 
20 erwiesen, die porose anorganische Schicht vor dem Aufbringen der Abschaltschicht zu 
hydrophobieren. Die Herstellung hydrophober Membrane, die als Ausgangsmaterial fiir die 
Herstellung der CTfindimgsgemaBen Separatoren dienen konnen, wird beispielsweise in 
WO 99/62624 bescbrieben. Vorzugsweise wird die porose anorganische Schicht durch 
Behandlung mit Alkyl-, Aryl- oder Fluoralkylsilanen, wie sie z. B. unter dem Namen 
25 Markennamen Dynasilan von der Degussa vertrieben werdai, hydrophobiert. Es konnen dabei 
z. B. die bekannten Methoden der Hydrophobierung, die unt^ anderem fiii: Textilien 
angewendet werden (D. Knittel; R Schollmeyer; Melliand Textilber. (1998) 79(5). 362-363), 
unter geringfugig^ Anderung der Rezepturen, auch fur porose stoffdurchlassige 
Verbundwerkstoffe, welche z. B. nach dem in PCT/EP98/05939 beschriebenen Verfahren 
3d hergestellt wurden, angewendet werdra. Zu diesem Zweck wird ein stoffdurchlassiger 
V^bundwerkstoff (Monbran oder Separator) mit einer Losimg behandelt, die zumindest einen 
hydrophoben Stoff aufweist. Es kann vorteilhaft sein, wenn die Losung als Losemittel Wass^, 
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welches vorzugsweise mit einer Saure, vorzugsweise Essigsaure, Salpeterjaure oder Salzsaure, 
auf einen pH-Wert von 1 bis 3 eingestellt wurde, und/oder einen Alkohol, vorzugsweise 
Ethanol, aufweist. Der Anteil an mit Saure behandeltem Wasser bzw. Alkohol im Losemittel 
kann jeweils von 0 bis 100 Vol.-% betragra. Vorzugsweise betragt der Anteil an Wasser im 
5 Losemittel von 0 bis 60 VoL-% und der Anteil an Alkohol von 40 bis 100 Vol.-%, In das 
Losemittel werden zum Erstellen der Losung 0,1 bis 30 Gew,-%, vorzugsweise 1 bis 10 Gew.- 
% eines hydrophobm Stoffes gegeben werden. Als hydrophobe Stoffe konnen z. B. die oben 
aufgeffihrten Silane verwendet werden. Uberraschenderweise findet eine gute Hydrophobierung 
nicht nur mit stark hydrophoben Verfoindungm, wie zum Beispiel nait dem 
10 Triethoxy(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8-tridecafluoroctyl)silan statt, sondem eine Behandlimg mit 

• Methyl,- Octyl- oder i-Butyltriethoxysilan ist vollkonmien ausreichend, um den gewiinschten 
Effekt zu erzielen. Die Losungen werden, zur gleichmaBigen Verteilung der hydrophoben 
Stoffe in der Losung, bei Raumtemperatur geruhrt und anschheBend auf die porose 
anorganische Schicht aufgebracht und getrocknet. Das Trocknen kaim durch eine Behandlung 
15 bd Temperaturen von 50 bis 350 **C und bevorzugt 1 50 bis 200 °C beschleunigt werden. 

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafien Verfahren kaim die porose 
anorganische Schicht vor dem Aufbringen der Abschaltschicht auch mit anderen 
Haftvermittlem behandelt werden. Die Behandlung mit einem der in Tabelle 1 genaimten 
20 Haftvermittler kann dann ebenfalls wie oben beschrieben erfolgen, d. h. dass die porose 

t- 

anorganische Schicht mit einem polymeren Sol, welches ein Silan als Haftvamittler aufweist, 
^^^^ behandelt wird. hisbesondere kann die Behandlung in der Weise erfolgen, dass bei der 
Herstellung des Separators wie oben beschrieben Haftvermittler eingesetzt werden. Bevorzugt 
werden die Haftvennittl^ ausgewahlt aus der Reihe der hydrolisierten oder nicht hydrolisierten 
25 fimktionaUsierten Alkyltrialkoxysilane. Ganz besonders bevorzugt v/crdea MEMO, AMEO 
und/oder GLYMO als Haftvermittter eingesetzt 

Die Abschaltschicht auf Basis eines pordsen Flachengebildes wird auf der porSsen 
anorganischen Schicht des Separators vorzugsweise dadurch erzeugt, dass als poroses 
30 Flachengebilde ein Gewebe, Gewirke, Filz, Vlies oder eine porose Folie auf die porose 
anorganische Schicht aufgebracht wird. Das Aufbringen der Abschaltschicht kann z.B. durch 
Auflegen oder AufkaschiCTen des porosen Flachengebildes auf die porose anorganische Schicht 
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CTfolgen. Das Kaschieren kann bei Ramntemperatur oder bei erhohter Temperatur, die 
imterhalb der Schmelztemperatur des Materials des Flachengebildes liegt, diirchgefuhrt 
werden. Beim Kaschieren konnen die oben genannten Haftvermittler als Kaschiermittel 
eingesetzt werd^ Die Haftvermittler koimea aus bekamt^ Reihe der Alkyltrialkoxysilane 
ausgewahlt sein. Diese Haftvermittler liegen vorzugsweise in Form von Losiingen oder Solen 
vor und werden entweder zuerst auf Polymer oder Separator aufgebracht und dort verfestigt 
od^ aber die Silane werden direkt vor bzw. bei dem Kaschieren eingebracht und so Polymer 
und Keramik verklebt Geeignete Silane sind z. B. von der Degussa als reine Prodnkte oder als 
wassrige Losungen des hydrolisierten Silans imter z. B. der Bezeichnung Dynasilan 2926, 2907 
Oder 2781 erhaltlich, 

Beim AufkaschiCTen (mit oder ohne Verwendung eines Kaschiermittels) aber auch beim 
Auflegen des porosen Flachengebildes kann die Abschaltschicht nach dem Aufbringen auf die 
porose anorganische Schicht durch einmaliges Erwarmen auf eine Temperatur oberhalb der 
Olastemperatur, so dass ein Anschmelzen des Materials ohne Anderung der eigentlichen Form 
des porSsen Flachengebildes erreicht wird, auf der porosen anorganischen Schicht fixiert 
werden. Sind Kaschiermittel oder Haftvermittler eingesetzt worden, so kann die 
Abschaltschicht nach dem Aufbringen auf die porose anorganische Schicht auch dvirch 
eiimialiges Erwarmen auf eine Temperatur von grofier 50 und kleiner der Schmelztemperatur 
des Materials der Abschaltschicht erwahnt werden, so dass die Abschaltschicht uber die 
Haftvermittler mit dem Separator verklebt werden. 

Eine solche Temperaturbehandlung kann aber auch erforderlich sein, um die Silane als 
Haftvermittler zu aktivieren, damit diese die Abschaltschicht mit dem keramischen Separator 
verkleben. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird MEMO als Haftvermittler zwischen 
Abschaltschicht und keramischem Separator verwendet. Die Aktivierung erfolgt hier mit UV- 
Licht bei einer bevorzugten Wellenlange von 200 bis 300 nm. 

Eine weitere Moglichkeit der Fixierung der Abschaltschicht auf der porosen anorganischen 
Schicht des Separators kann z.B. dadurch erfolgen, dass die Abschaltschicht auf die porose 
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anorganische Schicht aufgebracht (aufgelegt) wird und bei der Fertigung der Batterie fixiert 
wird, wie z.B. durch mit einwickebi bei Wickelzellen oder in entsprechend gestapelten 
prismatischen Zellen. 

Als Material fur die Abschaltschicht konnen alle Materialien eingesetzt werden, die einen 
definierten SchmelTpunkt aufweisen. Das Material fur die Abschaltschicht wird dabei 
entsprechend der gewiinschten Abschalttemperatur ausgewahlt. Da bei dea meisten Batterien 
relativ niedrige Abschalttemperaturen gewunscht werden^ ist es vorteilhaft als Material solche 
porosen Flachengebilde als Abschaltschicht einzusetzen, die ausgewahlt sind aus Polymeren, 
Polymennischungen, naturlicheti und/oder kunstlichen Wachsen* Vorzugsweise weisen diese 
eine Schmelztemperatur von kleiner gleich 180 °C, bevoizugt kleiner 150 °C und ganz 
besonders bevorzugt kleiner 130 °C auf. Besonders bevorzugt werden als Abschaltschichten 
solche aus Polypropylen- odet Polyethylen(-wachs) eingesetzt. Mogliche Lieferanten fur solche 
polymeren Flachengebilde sind typische Vlieslieferanten wie Freudenberg oder Hersteller 
organischer Separatoren wie Celgard, DSM, Asahi oder Ube. Bs kann wie oben angegeben 
vorteilhaft sein, wenn das Material, aus welchem das porose Flachengebilde besteht, mit 
zumindest einem Teil des Materials des Tragers identisch ist 

Das Aufbringen des porosen Flachengebildes und gegebenenfalls von Haftvennittlem sowie 
ein eventuelles Erwarmen kann kontinmerlich oder quasi kontinuierlich durchgefiihrt werden. 
Wird ein flexible S^arator als Ausgangsmaterial eingesetzt, so kann dieser wiederum von 
einer RoUe abgewickelt, durch eine Beschichtungs-, Trocknungs- und gegebenenfalls 
Erwannungsapparatur gefiahrt und anschlieBend wieder aufgerollt werden. 

Die erfindungsgemafien Separatoren bzw. die erfindungsgemSB hergestellten Separatoren 
konnen insbesondere als Separator in Batterien, insbesondere als Separator in Lithiumbatterien, 
voizugsweise Lithium-Hochleistungs- und Hochenergiebatterien eingesetzt werden. Solche 
Lithium-Batterien konnen als Elektrolj^en Lithiumsalze mit groBen Anionen in Carbonaten als 
Losemittel auf. Geeignete Lithiumsalze sind z. B. LiC104, LiBF4, LiAsFe oder LiPFe, wobei 
LiPFg besonders bevorzugt ist. Als Losemittel geeignete organische Carbonate sind z. B. 
Ethylencarbonat, Propylencarbonat, Dimethylcarbonat, Ethjdmethylcarbonat oder 
Diethylcarbonat oder Mischungen davon. 
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Gegenstand der Erfindung sind auBerdem Batterien, insbesondore Litiiiiun-Batterien die einen 
erfindimgsgemafien oder erfindungsgemaB hergestellt^ Separator aufweisen. 

Die vorliegende &£indung >vird durch die nachfolgenden Beispiele beschriebea, ohne darauf 
S beschrSnkt zu sein. 

V«*gleichsbeispiel 1: S450PET-Separator ohne Abschaltfiuiktion 

Zu 160 g Ethanol wurden zui^chst 15 g einer 5 Gew.-%igen, wassrigen HNOa-Losung, 10 g 
Tetraethoxysilaa, 2,5 g Methyltriethoxysilan imd 7,5 g Dynasilan GLYMO (Hersteller aller 
10 Dynasiiane: Degussa AG) gegeben. In diesem Sol, das zunachst fur einige Stunden geriihrt 
wurde, wurden "dann jeweils 125 g der Aluminiumoxide Martoxid MZS-1 und Martoxid MZS- 
3 (Hersteller beider Aliiminivunoxide: Martinswo-ke) suspmdiert. Dieser Schlicker wurde fur 
mindestens weitare 24 h mit einem Magnetriihrer homogenisiert, wobei das Ruhrge^ 
abgedeckt wetden musste, damit es dicht zu einem Losemittelverlust kam. 

15 

Bin PET-Vlies mit einer Didce von ca. 22 ^m und einem Flachengewicht von etwa 15 g/m^ 
wurde dann in einem kontinuierlidien Aufwalzverfehren (Bandgeschwindigkeit ca. 8 m/h, T = 
220 °C) mit obigom Schlicker beschiditet. Bei diesem Aufwalzverfahren wild dec Schlicker 
init einer Walze aufgewalzt. Das Vlies lief anschlieBend durch einen Ofen (Lange 1 m), der die 
20 angegebene Temperatur aufweist. La den nachfolgenden Versuchen wurde die gleiche Methode 

• bzw. Anordnimg zur Beschichtung verwendet. Man erhielt am Ende einen Separator mit einer 
mittleren Porenweite von 450 mn und einer Dicke von ca. 50 |xm. Die Gurley-Zahl betrug etwa 
10. 

25 Vergleichsbeispiel 2: Li-Ionen-Batterie mit hybridem keramischen Separator ohne 
Abschaltfiinktion 

Ein gemaB Vergleichsbeispiel 1 hergestellter S450PET-Separator wuid in eine Li-Ionen-Zelle, 
bestehend aus eino- Positiv-Masse ais LiCk>02, einer Negativ-Masse bestehend aus Graphit und 
einem Elektrolyten aus LiPFe in Ethylencarbonat/ Dimethylcarbonat gebaut. Es wurde das 
30 Lade- und Entladeverhalten dieser Batterie uberprufl. Die Batterie zeigte nach etwa 250 Zyklen 
(Laden/Entladen mit C/5) nur einen geringen Abfall der Kapazitat um wenige Proz«itpunkte. 
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Auch eine Erhohung Ladespannung von 4,1 auf 4^ Volt im 200,-ten Ladezyklus schadete 
der Batterie nicht. 

Diese Batterie wurde uber die auBeren Kontakte kurzgeschlossen. Aufgrund des groBen 
S Stromes der jetzt flieBt und des Lanenwiderstands des Separators kommt es zu einer sehr 
Starke Erwarmung der Zelle auf uber 200 ^C. Hierbei ofBiet sich das Sicherheitsventil und die 
Zelle blast ab, d.h. Elektrolyt dringt. aus der Zelle aus. Aufgrund der keramischen Natur des 
Separators konmit es aber zu keinem melt-down, durch welchen sich die Tanperatur wdter 
erhohen wurde und die Zelle unter Umstanden explodieren konnte. Am Ende ist die Zelle 
T 10 voUstandig entladen. 

Beispiel 1: S450PET/SD-Separator mit Abschaltfunktion (erfindungsgemafi) 

Der Separator gemaB Vergleichsbeispiel 1 wird mit einem Sol aus 2,5 g AMEO und 2,5 g 
GLYMO sowie 2 g 5 % HNO3 in 100 g Etihanol behandelt Auf den noch feuchten Separator 
15 wird eine porose PE-Folie (Dicke 10 pm, Porositat: 60%) aufgelegt und bei 1 10°C getrocknet 

Der Separator hat eine Gurley-Zahl von etwa 20. Nach dem Erwarmen auf ISO^'C fur 10 min 
steigt die Gurley-Zahl auf ca. 500 an. 

Beispiel 2: S450PET/SD-Separator mit Abschaltfunktion (erfindungsgemaB) 

Der Separator gemaB Vergleichsbeispiel 1 wurde mit einem Sol aus 5 g MEMO sowie 2 g 5 % 
HNO3 in 100 g Ethanol behandelt. Auf den noch feuchten Separator wurde eine porose PE- 
FoUe (Dicke 10 jxm, Porositat: 60%) aufgelegt und mit UV-Licht einer Wellenlange von 254 
mn bestrahlt. 

Der Separator hat eine Gurley-Zahl von etwa 20. Nach dem Erwarmen auf 130^C fiir 10 min 
steigt die Gurley-Zahl auf ca. 500 an. 

Beispiel 3: S450P£T/SD-Separator mit Abschaltfunktion (erfindungsgemaB) 

30 Auf einen Separator gemaB Vergleichsbeispiel 1 wurde ein PE-Vlies (Dicke: 8 ^im, Porositat: 
ca. 70%) bei erhohtem Drack und einer Temperatur von 1 15°C auflaminiert. 
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Der Separator hat eine Gurley-Zahl von etwa 15. Nach dem Erwarmen auf 130°C fur 10 min 
steigt die Gurley-Zahl auf ca, 500 an. 

Beispiel 4: Batterie mit Separator gemaB Beispiel 1 
5 Bin gCTiaB Beispiel 1 hergestellter S450PET/SD-Separator wurde in eine Li-Ionen-Zelle, 
bestehmd aus einer Positiv-Masse ais LiCo02, einer Negativ-Masse bestehend aus Graphit und 
einem Elektrolyten aus LiPFe in Ethjdencarbonat/ Dimethylcarbonat eingebaut Es wurde das 
Lade- und Entladeveihalten dieser Batterie uberprufi. Die Batterie zeigte nach etwa 250 Z>iden 
(Laden/Entladen mit C/5) nur einen geringen Abfall der Kapazitat um wenige Prozentpunkte. 
. 10 Auch eine Ediohung der Ladespannung von 4,1 auf 4,2 Volt im 200.-ten Ladezyklus schadete 
der Batterie nicht. 

Diese Batterie wurde anschlieUend uber die aufieren Kontakte kurzgeschlossen. Aufgrund des 
grofien Stromes der jetzt fliefit und des Innenwiderstands des Separators kommt es zu einer 
15 sehr starken Erwarmung der Zelle. Bei dner Temperatur von 130°C kommt es aber zum 
Scbmelzen der Abschaltschicht und der Strom bricht zusammen. Die Temperatur steigt nur 
noch wemg weiter an, das Sicherheitsventil ofifiiet nicht Es tritt kein Elektrolyt aus! 

Bestimmiing des BP: 

20 Der Bubble Point (BP) ist der Dmck in bar, bei dem eine Gasblase durch eine vollstandig 
_ benetzte Membrane (Separator) tritt. Er ist ein MaB fur die Grdfie der groBten Pore bzw. 
Fehlstelle in einer Membrane. Je kleiner der BP desto groBer ist die groBte Pore bzw. der 
groBte Fehler (Loch). 

25 Zur Messung des Bubble Points wurde eine Mraibrane mit einer Gr5fie von 30 mm 
Durchmesser zugeschnitten. Die zugeschnittene Membrane wurde in der Benetzungsflussigfkeit 
(VE-Wasser) wenigstens einen Tag lang gelagert. Die so vorbereitete Membrane wurde in emer 
Apparatur zwisdien einer runden Sintermetallscheibe mit einem BP von ca. 0 bar (Messung 
ohne MCTtibran), die als Stutzmaterial dient, und einer Silikongummidichtung eingebaut, wobei 

30 die Apparatur oberhalb der Membran ein nach oben offenes GefaB aufwies, welches dea 
gleichen Querschnitt aufwies wie die Membran und mit 2 cm mit VE-Wasser gefullt wurde, 
und unterhalb der Membran ein zweites GefaB aufwies, welches ebenfalls den gleichen 
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Querschnitt wie die Membran aufwies, und welches mit einem Lixfteiiilass ausgerustet war, 
liber welchen Pressluft iiber ein I>ruckmiiiderventil in das GeSB eingeleitet werden konnte. Die 
Membran wurde dabei unto der Sintennetallscheibe eingebaut, sodass die Sintennetallscheibe 
den Boden des oberen GefaBes bildete nnd die Membrane das untere GefaB abschloss. In 0,1 
bar Schritten wurde anschlieBend der Druck im unteren GefaB erhoht, wobei zwischen jeder 
Druckerhohung eine halbe Minute liegt. Nach jeder Druckerhohung wurde die 
Wasseroberflache im oberen GefaR fur ca. eine halbe Minute beobachtet. Beim Auftreten der 
ersten kleinen Gasblaschen an der Wasseroberflache ist der Druck des BP enreicht und die 
Messung wurde abgebrochen. 

Bestimmung der Gurley-Zahl 

Die Gurleyzahl wurde in der gleichen Apparatur bestimmt wie der BP. Bei der Bestimmung der 
Guzrley-Zahl wurde aber die Zeit t bestimmt, die ein Gasvolimien von 100 ml benotigt um 
durch eine Flache von 6,45 cm^ (bei einem Dmck von 31 cm Wassersaule des Gases) zu 
strdmen. Die Zeit t ist die Gurley-Zahl. 
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Patentanspriiche; 

1 . Separator mit Abschaltfunktion fur Lithium-Batterien umfassend einen porosen Trager mit 
Giaer auf und in diesem Tragr befindlichen porosen anorganischen, nicht elektrisch 
leitSihigen BescMditung, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass auf der anorganischen Beschichtung, die Oxid-Partikel der El^ente Al, Si und/oder 
Zr mit einer mittlCTen PartikelgroBe von 0,5 bis 10 ^im aufweist, eine porose 
Abschaltschicht aus einem Material, das bd einer vorgegebenen Temperatur schmilzt und. 
die Poren der anorganischen Schicht schlieBt, vorhanden ist, wobei die Abschaltschicht 
durch ein poroses Flachengebilde gebildet wird, und der Trager gewebte oder ungewebte 
Polymer- oder Glasfasem aufweist 

2. Separator gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht durch ein Gewebe, Vlies, Filz, Gewiik oder eine porose Folic 
gebildet wird. 

3. Separator gemaB Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Trager flexibel ist und eine Dicke von weniger als 50 ^m aufweist 

4. Separator nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Trager dn Polymervlies ist 

5. Separator nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Polymerfasem des Tragers, ausgewahlt sind aus Fasem von Polyacryhutril, 
Polyester und/oder Polyamid. 

6. Separator nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 5, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht eine Dicke von 1 bis 20, bevorzugt von 5 bis 10 ^im aufweist. 

7. Sq)arator gemafi zumindest einem der Anspruche 1 bis 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht aus einem Material, ausgewahlt ans Polymeren, 
Polymennischungen, naturlichen oder kunstlichen Wachsen oda: Mischnngen davon 
besteht. 

8. Separator gemaB zunaindest einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht aus ein^ Material besteht, welches eine Schmelzt^peratur von 
kleiner 130 ""C aufweist 

15 9. Separator gemafi zumindest einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Material der Abschaltschicht und zumindest Teile des Materials des Tragers 
identisch sind. 

20 10. Verfahren zur Herstellung eines Separators mit Abschaltfunktion, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf eine porose anorganische Schicht eines Separators ein poroses Flachengebilde als 
porose Schicht (Abschaltschicht) aus einem Material aufgebracht und fixiert wird, das eine 
definierte, gewiinschte Schinelztemperatur aufweist, die kleiner oder gleich der 
25 Schmelztemperatur des Tragermaterials und kldner als die Schmelztemperatur der 
anorganischen Schicht ist. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 
30 dass damit ein Separator gemaB zumindest einem der Anspruche 1 bis 9 hergestellt wird. 



12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass die porose anorganische Schicht vor dem Aufbringen der Abschaltschicht 
hydrophobiert wird. 

13. Verfahren gemalJ einem der Anspniche 10 bis 12, 
dadurch gekeimzdchnet, 

dass die porose anorganische Schicht vor dem Aufbringen der Abschaltschicht mit emem 
Haftvermittler behandelt wird. 

14. Verfehrennach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die porose anorganische Schicht durch Verwendung eines polymeren Sols, welches 
ein Silan als Haftvennittler fiir die spater aufzubringende Abschaltschicht aufweist, 
hergestellt wird. 

15. Verfahren gemaB einem der Anspruche 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Haftvemiittler ausgewahlt wird aus der Reihe der hydrolisierten oder nicht 
hydrolisierten funktionalisiert^x Alkytrialkoxysilane. 

16. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltscliicht durch Aufbringen eines Gewebes, Gewirkes, Filzes, Vlieses oder 
einer porosen Folic auf die porose anorganische Schicht etzeugt wird. 

1 7. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 0 bis 1 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht nach dem Aufbringen auf die porose anorganische Schicht durch 
dnmaliges Erwannen auf eine Temperatur von groBer 50 und kleiner der 
Schmelztemperatur des Materials der Abschaltschicht erwarmt wird, so dass die 
Abschaltschicht iiber die Haftvermittler mit dem Separator verklebt werden. 
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18. Verfahren nach zumindest dnem der Anspmche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht nach dem Aufbringen auf die porose anorganische Schicht durch 
eimnaliges Erwarmen auf eine Temperatur oberhalb der Glastemperatur, so dass ein 
Anschmelzen des Mataials obne And^iing der eigentUchea Form erreicht wird, fixiert 
wird. 

19. Verfehren nach zumindest einem der Anspruche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht durch Aufkaschieren auf die porose anorganische Schicht 
aufgebracht wird. 

20. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abschaltschicht auf die pordse anorganisdie Schicht aufgebracht wird und durch 
Einwickeln bei der Fertigung der Batterie fixiert wird. 

21 . Verfahren nach zmnindest einem der Anspruche 1 0 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Material fur die Abschaltschicht ein solches eingesetzt wird, welches ausgewahlt 
ist aus Polymers, Polymermischungen, naturhchen und/oder kunstlichen Wachsen und 
eine Schmelztemperatur von kleiner 180 °C aufweist 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Abschaltmaterial Polyethylen(wachs) eingesetzt wird. 

23. Verwendung eines Separators gemaB zumindest einem der Anspruche 1 bis 9 als Separator 
in lithiumbatterien. 

24. Batterie, einen Separator gemaB zumindest einem der Anspruche 1 bis 9 aufweisend. 
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Zasammenfassimg: 

Die vorliegende Erfindung betrifft elektrische Separatoren fiir Batterieii, insbesondere 
lithiumbattmen, mit Abschaltmechanismus sowie ein Verfahren zu deren Herstelliing. 

Ein elektrischer Separator ist ein Separator, der in Batterien und anderen Anordnungen, in 
deaen Elektroden, z. B. tinter Aufrechtedialtung von lonaileit^Oiigkeit, voneinander separiert 
werden mussen, eingesetzt wird. Die Sicherheit spielt in Lithium-Batterien eine sehr wichtige 
RoUe, da im Gegensatz zu anderen Batterietypen (Pb, NiCd, NiMeH) als Losemittel fiir den 
Elekfrolyten nicht Wasser sondem ein brennbares Losemittel, wie z, B. organische Carbonate 
verwendet wird. Avis diesCTi Grund ist es xmbedingt notwendig, dass ein Separator fur 
Lithiumzellen iiber einen geeigneten Abschaltmechanismus (shut down) verffigt und 
gleichzeitig nicht Durchbrennen (melt down) kaim. 

Diese Aufgabe \idrd durch einen erfindungsgemaBen elektrischen Separator gelost, der eine 
Abschaltschicht aufweist, die aus einem pordsen Flachengebilde gebildet wird. Da der 
Separator aufierdem, eine porose anorganische (keramische) Schicht auf einem Trager aufweist, 
kann es zu einem Ehirchbremien der Zellen in Folge eines vollstandig geschmolzenen 
Separators nicht konunen. 



